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(54) Hochtemperaturofen zur Festkérperverdampfung in
Elektron-Zyklotron-Resonanz-lonenquellen

(57)  Es wird ein Hochtemperaturofen zur Festkor-
perverdampfung in Elektron-Zyklotron-Resonanz-lo-
nenquellen vorgeschlagen, der am Ende einer Schub-
stangenanordnung sitzt. Der Ofen besteht aus einem
zylindrischen Becher mit einem Stiel am AuRenboden
und ist aus einer thermisch bis tiber 2000°C belastbaren
Wolframlegierung. Der Stiel ist bis nahe zum Becherbo-
den koaxial mit einen AuRenleiter aus ebenfalls ther-
misch hochbelastbarem Material umgeben. Der Becher
selber ist koaxial mit einer Heizwendel umgeben, die ei-
nerseits mit ihrer einen Stirn den Becherrand und and-
rerseits mit der anderen Stirn den Auf3enleiter kontak-

tiert.

An den Stiel und den AuBRenleiter schlief3t sich die
koaxial aufgebaute Stromzufiihrung an, die neben dem
zentralen Leiter noch aus einem koaxialen Rohrsystem
aus drei Rohren besteht, das neben der Stromrickfiih-
rung noch einen Strémungskanal fiir Kiihimittel bildet.

Die Stromzufiihrung bildet gleichzeitig eine Schub-
stangeneinrichtung zur Positionierung bzw. zur Heraus-
nahme des Hochtemperaturofens aus seiner Betriebs-
position. Der gesamte Aufbau aus Ofen und Schubstan-
ge kann elektrisch isoliert bewegt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hochtemperaturofen zur Festkérperverdampfung in Elektron-Zyklotron-Reso-
nanz-lonenquellen, EZR-IQ, im internationalen Sprachgebrauch auch unter ECRIS, Electron-Cyclotron-Resonance-
lon-Source, bekannt. Der Hochtemperaturofen ist elektrisch und mechanisch an eine kiihimittelumstrémte Schubstan-
geneinrichtung gekuppelt, mit der er durch ein am Rezipienten/Vakuumgehause angeflanschtes Fiihrungsrohr in die
vom zu verdampfenden Material abhangige Verdampfungposition geschoben und festgestellt oder daraus ohne Be-
Iiftung der EZR-1Q zurlickgezogen werden kann. An dieses Flhrungsrohr ist umgebungsseitig noch ein Zugschieber
angeflanscht, um ein Einfiihren oder Entnehmen des Hochtemperaturofens ohne Rezipientenbellftung zu ermdgli-
chen.

[0002] Der Hochtemperaturofen ist fir die Metallionenerzeugung wichtig, da solche nur aus einem dampfférmigen
Medium gewonnen werden kdnnen. Dazu muss das entsprechende Metall zuvor verdampft werden, wozu je nach
Metall Temperaturen weit iber 1000°C notwendig sind.

[0003] Der standige Einsatz einer EZR-lonenquelle hat gezeigt, dass mit der Produktion eines lonenstrahles aus
Festkdrperatomen ein erheblicher Zeitaufwand verbunden ist. Sobald das Material verbraucht ist oder ein anderer
Festkérper verwendet werden soll, also nach jedem Offnen der lonenquelle, muss eine mehrstiindige Pumphase in
Kauf genommen werden. Diese wird zur Erreichung des erforderlichen Hochvakuums von etwa 10-7 mbar gebraucht.
Dieses Problem wurde zun&chst mit einem Hochtemperaturofen, wie er aus der DE 196 05 171 bekannt ist, gelost.
Der Aufbau des Hochtemperaturofens und die dazu verwendeten Materialien lassen den Betrieb nur im Temperatur-
bereich von etwa 500°C bis etwa 1500°C zu, damit sind viele metallische Elemente zur Verdampfung ausgeschlossen,
weil die bendtigten Temperaturen mit diesem System, bei dem ein Heizdraht auf einen keramischen Grundkdrper
gewickelt ist, nicht zu erreichen sind. Die in diesem Temperaturbereich verfligbaren Keramiken werden bei den hohen
Temperaturen chemisch reaktiv und kénnen so nicht die bendtigten langen Standzeiten erreichen.

[0004] Das Verlangen, dampfférmige metallische Elemente bereitzustellen, die erst Giber 1500°C bis etwa 2000°C
verdampfen, bildet auch die Aufgabe, die dieser Erfindung, die dieses Problem 16st, zugrunde liegt, ndmlich einen
solchen Hochtemperaturofen mit wenigstens einem Tiegelvolumen wie aus dem Stand der Technik bekannt, mit einer
ausreichenden Heizleistung fiir die zu verdampfende Metallmenge bereitzustellen. Insbesondere steht die Forderung
im Raum, ein Metalldampf aus Uranoxid bereitstellen zu kdnnen, um daraus schliellich Uranionen in der EZR-1Q zu
erzeugen.

[0005] In Anspruch 1 ist der Hochtemperaturofen mit seinen kennzeichnenden Merkmalen beschrieben, der die
Aufgabe |6st bzw. die Forderung erflllt, auch Uranatome bereitstellen zu kénnen. Dahinter steht die technische Aufgabe
die mit hdchsttemperaturbelastbaren Materialien/Legierungen erforderliche Verdampfungsleistung zu erbringen, aber
auch die bisherige Austauschfreundlichkeit des Hochtemperaturofens mindestens beizubehalten.

[0006] Der am Ende der gesamten Anordnung sitzende Hochtemperaturofen liegt koaxial zur Achse derselben und
besteht aus einem zur lonenquelle hin offenen, becherférmigen Tiegel, an dessen Boden aufien ein Stiel, der Innen-
leiter, ansetzt. Den Stiel umgibt konzentrisch, ohne ihn zu berihren, ein bis kurz vor den Boden des Bechers reichender
AuRenleiter, die Filamentaufnahme. Becher und Stil bestehen aus einem Kérper und sind aus einem Material, das den
extremen thermischen Anforderungen unter Wahrung der geometrischen Form gewachsen ist. Fir Temperaturen bis
knapp tUber 2000°C erweist sich dafir nur noch Wolfram als tauglich, das allerdings sehr schwer auf Mal} bearbeitbar ist.
[0007] Deshalb wird daflir eine spezielle, hochwarmfeste Wolfram-Legierung wie Wolfram-Ceroxid oder Wolfram-
Lanthanoxid oder Wolfram-Thoriumoxid verwendet (Anspruch 2). Wolfram ist dabei jeweils mit 1 bis 2% des jeweiligen
Oxids dotiert. Gegeniiber reinem Wolfram hat die Wolram-Ceroxid-Legierung den hier nicht wichtigen Vorteil der nied-
rigeren Elektronenaustrittsarbeit. Wolfram-Lanthanoxid hat gegenliber Wolfram eine bessere Kriechbestandigkeit, eine
héhere Rekristallisationstemperatur bei hohen Umformgraden und insbesondere eine noch héhere Warmfestigkeit.
Wolfram-Thoriumoxid hat gegenuber reinem Wolfram eine héhere Rekristallisationstemperatur, eine héhere Warmfe-
stigkeit, eine niedrigere Elektronenaustrittsarbeit und eine gute mechanische Bearbeitbarkeit, allerdings den proble-
matischen Nachteil: es ist radioaktiv. Fiir den Hochtemperaturofen ist von der Fertigung, mechanische Bearbeitbarkeit,
und dem Einsatz, hohe Warmfestigkeit, her gesehen die Wolfram-Lanthanoxid-Legierung vorzuziehen.

[0008] Der Aul3enleiter ist im Betrieb ebenfalls diesen extrem hohen Temperaturen ausgesetzt, allerdings nicht in
dem Masse wie der Becher/Tiegel, der direkt angestrahlt wird. Am Auf3enleiter setzt die Heizwendel/-spirale an. Als
Material fir den AuRenleiter ist Tantal oder Molybdan oder Niob oder Wolfram geeignet (Anspruch 3). Falls noch eine
einigermallen gute mechanische Bearbeitbarkeit gefordert ist, ist Tantal zu bevorzugen.

[0009] Um den Becher sitzt freistehend die Heizwendel, die nur mit ihrem einen Ende den Becherrand und mit ihrem
andern Ende die dem Becher zugewandte Stirn des Auflenleiters kontaktiert. Die Heizwendel ist zug- und druckfrei
also ohne mechanische Spannung eingebaut und verformt sich auch unter héchster Belastung allenfalls nur soweit,
dass der frei liegende Bereich noch nirgends berthrt. Die Heizwendel ist aus einer speziellen Wolframlegierung, die
die extremen Belastungen formkonstant aushélt. In Frage kommt bisher nur sogenanntes vakuummetallisiertes Wolf-
ram, kurz VM-Wolfram, der Firma Plansee Aktiengesellschaft in A-6600 Reute/Tirol.
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[0010] Fir den Betrieb sind die Stromiibergange von Baukomponente zu Baukomponente von wesentlicher Bedeu-
tung. Es darf auch bei hoher thermischer Belastung zu keinen Stromdichteliberh6hungen kommen, die vollends zu
rascher Selbstzerstérung fuhren. Hierzu ist der Stiel im Endbereich vor seiner freien Stirn Gber eine vorgegebene axiale
Lange und um den vollen Umfang herum mittels einer Buchse (10) aus um den Umfang gleichverteilten Federkontakten
mit einem auf der freien Stirn der Schubeinrichtung andockenden Schubstangeninnenteil (13) I6sbar gesteckt. Diese
Komponente hat sich erfahrungsgeméass langzeitlich bewahrt und ist andern KontaktierungsmaRnahmen Uberlegen.
[0011] Die Schubeinrichtung hat mechanische und elektrische Funktion. Mechanisch, weil mit ihr der Hochtempe-
raturofen in Position geschoben/gedreht oder aus ihr gezogen wird. Elektrisch, weil der Heizungsstrom tber die Strom-
zu- und Stromdurchfiihrung flieRt. Eine Kupfer-Beryllium-Legierung erfullt alle Betriebsforderungen zufriedenstellend.
[0012] Uberdas in Anspruch 1 gekennzeichnete Bauprinzip hinaus sind in den Unteranspriichen 4 bis 7 MaRnahmen
beschrieben, die ein stabiles Langzeitverhalten und eine Bedienerfreundlichkeit unterstiitzen:

Die Stromdurchflihrung ist ein Zusammenbau, also ein konfektioniertes Bauteil, aus einem zentralen Kupferstab mit
einer Ubergeschobenen Hilse aus dielektrischem, keramischem Material. Aluminiumoxid, Al,O3, beispielsweise er-
weist sich als gut geeignet. Diese Al,O5-Hllse steckt in einer metallischen Ringtopfhiilse, die, am Kupferstab hart
angeldtet, ortsfest sitzt. Uber den andern Stirnbereich ist ebenfalls (iber die Stirn hinaus eine metallische Hiilse ge-
schoben. Beide metallische Hilsen sind aus einer schweilbaren Eisennickellegierung, beispielsweise FeNi42, und
bertihren sich nicht (Anspruch 4).

[0013] Um moglichst verlustarm Warme im Becherinnern zu erzeugen, setzt nach Anspruch 5 an der freien Stirn
des Bechers ein umgebendes Abschirmrohr an, das die Heizwendel mindestens vollstédndig verdeckt. In dieses Ab-
schirmrohr st eine zylindrische Abschirmung mit mindestens der Lange der eingebauten Heizwendel geschoben. Beide
Abschirmungen werden mit der dazwischengeschobenen geriffelten Reflexionsfolie auf Abstand zueinander gehalten,
sie beruhrt beide punktférmig und/oder allenfalls nur abschnittsweise linienformig. Damit ist ein wirksames Hitzeschild
aufgebaut und Warmeleitung nach auf’en auf ein unvermeidbares Mal beschrankt. Beide Abschirmungen und die
Folie sind aus einem hochwarmfesten Material, z.B. Tantal.

[0014] Das Fuhrungsrohrist metallisch und gut warmeleitend. Es tberlappt das Abschirmrohr in jeder Arbeitsposition
des Hochtemperaturofens und bildet mit ihm einen Ringspalt. Die Weite des Ringspalts lasst einerseits einen elektri-
schen Potentialunterschied zwischen dem Fuhrungsrohr und der Abschirmung zu und ist andrerseits héchstens so
weit, dass die Mikrowelle aus der EZR-IQ noch nicht eindringen kann, beispielsweise hochsten 1/10 der Wellenlange
der Mikrowelle. Damit ist der Hochtemperaturofen samt Schubeinrichtung von der Mikrowelle im Rezipienten abge-
schirmt, so dass keine zerstorerischen Ankopplung an den Ofen und die Schubeinrichtung eintreten kann. Der Ofen
kann auf ein andres elektrische Potential als das Fiihrungsrohr gelegt werden (Anspruch 6), das ist fir gewisse Einsatze
in einer Beschleunigeranlage wichtig.

[0015] Die flachige Kontaktierung am Stiel des Ofens ist zur Vermeidung von punktuellen Stromdichteliberh6hungen
zwingend. Der kommerziell erhaltlichen ODU-Kontakt der Firma Otto Dunkel aus Mihldorf am Inn erfullt die Anforde-
rungen bei Nennbetrieb langzeitlich (Anspruch 7). Ein auf diesem Bauprinzip beruhender Steckkontakt sitzt in der in
die Umgebung ragende Stirn (der Stromzufiihrung) des Innenteils der zusammengebauten Schubstange. Der Gegen-
kontakt fiir den Stromanschluss sitzt auf dem in Verlangerung nach hinten vorhandenen Auf3enrohr auerhalb des
Rezipienten in der Klemmschelle zur axialen Positionierung des Hochtemperaturofens, darin ist ebenfalls ein
ODU-Steckkontakt eingebaut.

[0016] Die Verwendung einer freistehenden Heizwendel mit beispielsweise 17 Windungen, welche sich bei Gber
2000°C durch die Wahl der verwendeten Materialien und die Art der Konstruktion weniger als 0,7 mm im weiter unten
vorgestellten Durchfiihrungsbeispiel durchbiegt ist neu, auch die Verwendung einer Schubstange mit zwei Funktionen,
welche auf einem AuRendurchmesser von beispielhaft nur 13 mm nicht nur eine koaxiale Wasserzu- und abfuhr be-
inhaltet, sondern auch die Zu- und Ableitung des bendtigten Heizstroms von ~ 35 A bei einer Spannung von ~ 12 V
im Durchfihrungsbeispiel.

[0017] Daskomplettisolierte Ofensystem kann auf eine separate Spannung gelegt werden, weil das alles umhillende
Flhrungs- oder Gehauserohr den eingeschobenen Hochtemperaturofen mit seinem Innenrohr, Mittenrohr und AuRen-
rohr an keiner Stelle Uber die gesamte Lange metallisch berihrt.

[0018] Die Verwendung von Materialien mit einem bendtigten Dampfdruck von 10-3 Torr bei bis zu 2000°C in einem
Ofen zur Festkérperverdampfung mit geringsten Abmessungen ist so méglich. Der Ofen kann konstruktiv einfach auf
ein anderes Potential gelegt werden.

[0019] Die Erfindung wird anhand der Zeichnung weiter erldutert. Die Zeichnung setzt sich aus 3 Figuren zusammen.
Im einzelnen zeigt:

Figur 1 den an die Schubeinrichtung andockenden Hochtemperaturofen;
Figur 2 die Positionierungseinrichtung und den Kihimittelanschluss;
Figur 3 den Zusammenbau insgesamt.
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[0020] Das Durchfihrungsbeispiel ist beispielhaft. Die freistehende Heizwendel 2 ist fiir den Anwendungsfall in der
lonenquelle der Beschleunigeranlage bei GSI konzipiert. Die geometrischen Konturen sind anlagenangepasst. Das
Prinzip ist auf andere Anwendungsfalle libertragbar und kann in seinen Massen und Auslegungen entsprechend mo-
difiziert werden.

[0021] Der Hochtemperaturofen enthalt hier eine 30 mm lange freistehende Heizwendel 2 mit insgesamt 17 Win-
dungen. Diese aus vakuummetallisiertem Wolfram, VM-Wolfram, der Firma Plansee hergestellte Heizwendel 2 wird
im Betrieb so heil3, dass das Nutzmaterial bis knapp tiber 2000°C erhitzt werden kann. Durch die spezielle Konstruktion
und das gewahlte Material biegt sich die Heizwendel 2 nur minimal durch, und zwar allenfalls so weit, dass in jedem
vorgesehenen Betriebsfall keine Berlihrung mit einem andern Bauteil des Hochtemperaturofens, auRer der elektri-
schen Kontaktierung an der jeweiligen Stirn, eintreten kann, ein elektrischer Kurzschluss tritt im Nennbetrieb nicht auf.
[0022] Die zusammengebaute Schubstange besteht Gber ihre Lange hinweg aus verschiedenen Bauelementen,
einerseits denen fir die zentrale elektrische Leitung, ndmlich der Stromzufiihrung 21 mit ihnrem ODU-Stechkontakt 47
an der Stirn zur Umgebung, die geschraubt in der konfektionierten Stromdurchfiihrung 16 sitzt, wobei das Schubstan-
geninnenteil 13 mit der Stromdurchfiihrung 16 verschraubt ist und tber den ODU-Kontakt 10 auf dem Stiel der Tiege-
laufnahme 4 steckt. Diese insgesamt elektrisch zentral leitende Verbindung ist zur elektrischen Isolation im Bereich
der Stromzuflihrung 21 und halftig bei der Stromdurchfiihrung 16 mit Keramikrohren umgeben, im Bereich des Schub-
stangeninnenteils 13 mit dem Keramikrohr 12, im Bereich des Stiel 4 mit dem keramischen Haltestift 8. Diese Kera-
mikrohre 20, 12, 8 sind alle aus Al,O3. Die koaxiale elektrische Rickleitung besteht aus dem AuRenleiter 6, die Fila-
mentaufnahme 6, um den Stiel 4, er ist iber Gewindestifte 23 mit dem Schubstangenvorderteil 9 verspannt, das selbst
mit dem Schubstangenaufienteil 14 verschraubt ist, dieses wiederum ist mit dem Schubstangenhinterteil 15 ver-
schraubt. Das Schubstangenhinterteil 15 ist an der zylindrischen Hiilse der Stromdurchfiihrung 16 auen hart verlétet.
[0023] Am Schubstangenhinterteil 15 setzt hartverlétet das Aulenrohr 17 an und flihrt bis zum Kihimittelanschluss
F. Das Innenrohr 19 ist mit der Hiilse an der Stromdurchfiihrung 16 innen verschweilt und flihrt ebenfalls bis zum
KihImittelanschluss F. Zwischen AuRen- 17 und Innenrohr 19 sitzt koaxial das Mittenrohr 18 mit seiner abgeschragten
Stirn im Bereich der Verschraubung von Stromzufiihrung 21 und Stromdurchfiihrung 16 am Schubstangenhinterteil
15, dort ist auch die Kihlmittelumlenkung.

[0024] Der Flhrungskugelring 11 aus Al,O5 im Endbereich des Stiels 4 halt diesen Aufbau in dem Geh&userohr 48
spaltbildend koaxial.

[0025] Durch diesen Aufbau besteht einerseits der geschlossene Kiihimittelkreislauf und es wird der Luftdruck der
Umgebung unmittelbar entlang der Stromzufiihrung 21 bis zur ringtopfférmigen Haltehllse an der konfektionierten
Stromdurchfiihrung 16 gefiihrt.

[0026] Dieser Aufbau und die Verwendung von ODU-Kontakten kann die bendtigte Heizleistung von etwa 400 W
dem Hochtemperaturofen zugefiihrt werden. Die Schubstange wird mit dem herkdmmlichen leicht variiertem (Aul3en-
durchmesser Schubstange 13 mm) Schleusensystem in die EZR-IQ eingefiihrt.

[0027] Der Aufbau des Hochtemperaturofens mit Schubeinrichtung ist folgender:

A. Die freistehende Heizwendel 2 ist aus dem hochtemperaturfester Wolframdraht, der im ppm Bereich mit Alu-
minium- und Kaliumsilikat dotiert wurde und dadurch eine extrem grol3e Formstabilitdt und Warmfestigkeit hat.
Das ist zwingend, weil sonst eine Durchbiegung des Heizdrahtes bis zur Tiegelaufnahme 4 zum zerstérerischen
Kurzschluss fiihrt.

B. Die Tiegelaufnahme besteht aus eine Legierung aus Wolfram mit 2% Lanthanoxid. Die Tiegelaufnahme hat
Uber eine Lange von etwa 55 mm keine Fuhrung, steht also frei. Daher kommt als Material bei diesen hohen
Temperaturen nur Wolfram in Frage. Reines Wolfram ist sehr schwer zu bearbeiten, spanabhebend nur bei tber
200°C. Die Legierung ist schon bei Raumtemperatur bearbeitbar und hat dartiber hinaus eine noch héhere Warm-
standfestigkeit.

C. Der Ring 11 mit zum Kugelmittelpunkt symmetrischer Kugelstumpfaufenwand ist aus Keramik (Al,O3), er zen-
triert den Hochtemperaturofen auf die Achse.

D. Das AufRenrohr 17 aus Stahl der Norm 1.4301 sowie die Stromdurchfiihrung 16 sind mit dem Schubstangen-
hinterteil 15 aus der Kupferlegierung CuBe2 vakuumdicht hartverlotet.

E. Die koaxiale Wasserkiihlung des Schubrohres unterbindet eine Uberhitzung der Rundschnurringe 37 aus Fluor-
kautschuk, FPM, Handelsnahme: Viton® sowie der Schleusenteile 30/31/32/34 aus PEEK. Dadurch kann der
Hochtemperaturofen ohne lange Abkuhlzeiten aus der lonenquelle herausgezogen werden und ist sofort durch
einen bereitstehenden anderen austauschbar.

Die Teile 9/14/15 des Schubrohres sind aus der Kupferlegierung CuBe2, um eine gute Warmeableitung bei mog-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1372 183 A2

lichst groRer Harte zu erreichen.

Die konfektionierte Stromdurchfiihrung 16 wird mit dem Innenrohr 19 vakuumdicht WIG geschweif3t; der Innenleiter
ist aus Kupfer; die aufgeschobene dielektrische Hilse, Keramikisolierung, ist aus Al,O5 und wird durch die im Bild
linke Ringtopfhiilse, die am zentralen Kupferleiter hart angelétet ist, ortsfest gehalten; die im Bild rechte, die Stirn
der Al,O5-Hulse liberragende zweite Hilse beriihrt die linke Hiilse nicht; beide metallischen Hulsen sind hier aus
der FeNi42-Legierung.

F. Der Kiihimittelanschluss 27 - das Kiihimittel ist hier Wasser - und das Mittenrohr 18 sind miteinander vakuumdicht
hartverlétet. Das Kihimittel umstrémt die Stromzuflihrung 21 nicht unmittelbar. Durch den Aufbau mit den drei
Rohren, Innen-, Mitten- und AufRenrohr, besteht Luftdruck der Umgebung bis zur Stromdurchfihrung 16 hin.

G. Das Fihrungsrohr 48 ist aus Kupfer, der Kleinflansch 50 ist aus Edelstahl, beide sind mit dem Anschlussflansch
49 vakuumdicht hartverlotet.

I. Der Zugschieber H und das Kreuzstlick 55 sind Uber die drei Spannringe 53 eingebaut. Damit wird, abhangig
vom Vorhaben, bellftet und evakuiert. Am Kreuzstiick 55 wird gleichzeitig der anliegende Druckzustand gemes-
sen.

Nach dem Herausziehen des an die Schubeinrichtung gekoppelten Hochtemperaturofens bis hinter den letzten
der drei Spannringe 53, siehe gestrichelte Position, wird der Zugschieber geschlossen und das hintere Schleu-
senteil 29 - 34 zusammen mit dem Hochtemperaturofen und dem Schubrohr abgenommen, ohne die EZR- 1Q zu
beltften.

K. Die zwei Dichthiilsen 31/32, die Endkappe 34, das Schleusenhinterteil aus PEEK und die Rundschnurringe 37
aus FPM, Handelsname Viton®, sind zur Dichtung gegen das Vakuum und zur Fiihrung des Schubrohres. Durch
Anziehen der Schleusenlberwurfmutter 33 aus Aluminium kann der Anpressdruck auf die Rundschnurringe 37
erhoht werden. Beim Wechsel des Hochtemperaturofens wird die Schleusentberwurfmutter 33 soweit geldst, das
der Druck der Rundschnurringe 37 eine axiale Verschiebung des Schubrohres zulasst. Ein Verschieben des Hoch-
temperaturofens in das Schleusenvorderteil ohne einem Druckanstieg in der 1Q kann durchgefiihrt werden.

L. Mit dem Klemmstlick 25 aus Aluminium wird die axiale Position des Hochtemperaturofens fixiert. Darliber hinaus
wird dort die Stromversorgung Uber einen ODU-Kontakt 39 angeschlossen. Der zweite Anschluss 47 fiir die Strom-
versorgung sitzt an der in die Umgebung gerichtete Stirn der Schubeinrichtung.

N. Der Wasseranschluss 27 besteht aus genormten Schnellwechselkupplungen. Der Hohlraum zwischen dem
Innenrohr 19 und dem Mittenrohr 18, beide aus Stahl der Norm 1.4301, dient zur Zufiihrung, der Hohlraum zwi-
schen dem Mittenrohr 18 und dem Aussenrohr 17, ebenfalls aus dieser Stahllegierung, zur Abfihrung des Kiihl-
wassers.

[0028] Das beschriebene Durchfiihrungsbeispiel hat erste Tests bestanden:

Ein Test ohne Materialfiillung bei einer Temperatur von 1950°C bis 2050°C lief iber 200 Stunden unproblematisch.
Ein weiterer Test betraf den Dauerbetrieb Gber mehrere Tage mit Verdampfen von Vanadium bei Temperaturen
bis 1900°C durchgefiihrt. Aus dem Becher des Hochtemperaturofens ins Plasma gelangende Vanadiumatome
waren so zahlreich, gelangten in solcher Zahl in das Plasma und wurden darin zumindest in solcher Zahl ionisiert,
dass lonenstréme bis ~ 200 uA daraus extrahiert werden konnten.

Bezugszeichenliste:

[0029]

1 Abschirmrohr Tantal
2 Heizwendel VM-W
3 Abschirmung Tantal
4 | Tiegelaufnahme W (2%La0)
5 | Keramikring Al,O4
6 Filamentaufnahme Tantal
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(fortgesetzt)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Ofenfiihrung

Haltestift

Schubstangenvorderteil

ODU Kontakt @ 3 Buchse
Fuhrungskugel

Keramikrohr 1
Schubstangeninnenteil
Schubstangenaufenteil
Schubstangenhinterteil
Stromdurchfiihrung

AuBenrohr

Mittenrohr

Innenrohr

Keramikrohr 2

Stromzufiihrung

Gewindestift mit Innensechskant M 3 x 4 mit Spitze
Gewindestift mit Innensechskant M 3 x 3 mit Kuppe
Gewindestift mit Innensechskant M 3 x 3 mit Spitze
Klemmstlick

Verstarkungsrohr 1
Wasserkihlung

Verstarkungsrohr 2
Schleusenvorderteil
Schleusenhinterteil

Dichthiilse 1

Dichthilse 2
Schleuseniberwurfmutter
Endkappe

Rundschnurring & 20 x 2,5
Innensechskantschraube M3 x 16
Rundschnurring @ 13 x 2,2
Innensechskantschraube M5 x 25
ODU Kontakt @ 4 Stecker
Rundschnurring @15 x 2
Uberwurfmutter Gyrolok @ 15
Rundschnurring @ 11 x 1,5
Walther- Kupplung Stecker
Walther- Kupplung Buchse
Uberwurfmutter Gyrolok (18
Rundschnurring @ 6 x 2

ODU Kontakt @ 4 Buchse
Gehéauserohr

Anschluf3flansch

Kleinflansch DN 16 1ISO KF
Stitzring DN 16 ISO KF
Rundschnurring @ 18 x 5
Spannring DN 16 ISO KF
Zugschieber DN 16 ISO KF
Kreuzstliick DN 16 ISO KF
Reflexionsfolie

Molybdan
Al,O4
CuBe2
Messing
Al,O4
Al,O4
CuBe2
CuBe2
CuBe2

Al,O5/FeNi42/Kupfer

1.4301
1.4301
1.4301
Al,O4
CuBe2
1.4301
1.4301
1.4301
Aluminium
1.4301
1.4301
1.4301
1.4301
PEEK
PEEK
PEEK
Aluminium
PEEK

FPM (Viton)
1.4301

FPM (Viton)
1.4301
Messing
FPM (Viton)
1.4401

FPM (Viton)
1.4571
1.4571
1.4401
FPM (Viton)
Messing
Kupfer
Kupfer
1.4404
1.4404
FPM (Viton)
1.4404

Aluminium / 1.4404

1.4404
Tantal
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Patentanspriiche

1.

Hochtemperaturofen zur Festkérperverdampfung in Elektron-Zyklotron-Resonanz-lonenquellen, EZR-IQ,
elektrisch und mechanisch an eine Schubeinrichtung angekuppelt, mit der er durch ein am Rezipienten/Vakuum-
gehause angeflanschtes Flhrungsrohr und daran angeflanschtem Zugschieber in die Verdampfungsposition ge-
schoben und festgestellt oder daraus ohne Beliiftung der EZR-IQ zuriickgezogen werden kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass der am Ende der Anordnung sitzende Hochtemperaturofen koaxial zur Achse dieser Anordnung sitzt,
dass aus einem zur lonenquelle hin offenen Tiegel (4), der aus einem Becher mit an seinem AuRenboden anset-
zenden Stiel, dem Innenleiter, und

dem diesen Stiel nicht berlihrenden, bis kurz vor den Boden des Bechers reichenden Aullenleiter (6), der Fila-
mentaufnahme, und

der um den Becher freistehenden Heizwendel (2), die mit ihrem einen Ende den Becherrand und mit ihrem andern
Ende die dem Becher zugewandte Stirn des AulRenleiters (6) kontaktiert,

besteht,

wobei der Becher (4) mit ansetzendem Innenleiter (4) aus einem elektrisch leitfahigen, bis iber 2000°C ohne die
Form zu &ndernden thermisch belastbaren Material und

der Aulenleiter (6) aus einem ebensolchen bestehen,

die Heizwendel (2) aus einer Wolframlegierung ist, die, mechanisch spannungslos eingesetzt, ihre Gestalt bei
héchster Nenntemperatur nicht oder allenfalls nur soweit dndert, dass keine Beriihrung mit andern Bauteilen ein-
treten kann,

dass der Stiel (4) im Endbereich vor seiner freien Stirn Uber eine vorgegebene axiale Lange und um den vollen
Umfang herum mittels einer Buchse (10) aus um den Umfang gleichverteilten Federkontakten mit einem auf der
freien Stirn der Schubeinrichtung andockenden Schubstangeninnenteil (13) I6sbar gesteckt ist,

dass die Stromzufiihrung (21) und die an ihr angekuppelte Stromdurchfliihrung (16) der Schubeinrichtung aus je
einer axial verlaufenden Stange aus einer elektrisch, die Warme gut leitenden und mechanisch auf Zug, Druck
und Torsion belastbaren Legierung bestehen.

Hochtemperaturofen nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Becher (4) mit ansetzendem Innenleiter (4) aus einer hochwarmfesten Wolframlegierung, wie Wolf-
ram-Ceroxid oder Wolfram-Lanthanoxid oder Wolfram-Thoriumoxid, ist.

Hochtemperaturofen nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Aul3enleiter (6) aus Tantal oder Molybdan oder Niob oder Wolfram ist.

Hochtemperaturofen nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Stromdurchfiihrung (16) ein Zusammenbau aus einem stabférmigen, elektrisch gut leitenden Material
wie Kupfer mit einer Ubergeschobenen Hiilse aus dielektrischem, keramischem Material ist, die an ihrem einen
Stirnbereich ber eine metallische Ringtopfhiilse am Kupferstab (16) ortsfest gehalten wird und am andern Stirn-
bereich von einer metallischen Hiilse bis iber die Stirn hinaus umgeben ist, wobei sich beide Hulsen nicht beriihren.

Hochtemperaturofen nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass an der freien Stirn des Bechers ein umgebendes Abschirmrohr (1) ansetzt, das die Heizwendel (2) minde-
stens vollstandig verdeckt,

in dieses Abschirmrohr (1) eine zylindrische Abschirmung (3) mit mindestens der Lénge der eingebauten Heizwen-
del (2) geschoben ist, die mit einer geriffelten Reflexionsfolie (56) in Lage gehalten wird, die beide Abschirmungen
(1) und (3) punktweise und/oder allenfalls abschnittsweise linienformig berihrt und diese drei Teile (1), (3), (56)
aus einem hochwarmfesten, metallischen Material sind.

Hochtemperaturofen nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fihrungsrohr (48) metallisch und gut warmeleitend ist und das Abschirmrohr (1) in jeder Arbeitsposition
des Hochtemperturofens nichtberthrend tberlappt,

wobei der Ringspalt zwischen Fihrungsrohr (48) und Abschirmrohr (1) mindestens soweit ist, dass ein unter-
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schiedliches elektrisches Potential aufrechterhalten werden kann und hochstens soweit ist, dass die Mikrowelle
aus der EZR-IQ nicht eindringen kann.

Hochtemperaturofen nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die flachige elektrische Kontakteinrichtung (10) zwischen dem Stiel (4) und dem Schubstangeninnenteil (13)
ein ODU-Kontakt ist.
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